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Metaboličke promjene i iskorištavanje metabolita u  
proizvodnji mlijeka kod krava u toplinskom stresu





























2011a).	 U	 ovakvim	 fiziološkim	 okolnostima	 NEFA	
se	 koristi	 za	 energetske	 potrebe	 organizma,	 dok	 se	
glukoza	štedi	kako	bi	 se	koristila	u	proizvodnji	mli-
jeka.	Ušteda	glukoze	značajan	je	fiziološki	postupak	













djelovanja	 toplinskog	 stresa	 (Ronchi	 i	 sur.,	 1999;	
Cincović	 i	 sur.,	2010b).	Urea	se	 lako	filtrira	kroz	
stanične	 membrane	 i	 ima	 brojne	 utjecaje	 na	 proi-




	 Cilj	 ovog	 rada	 je	 da	 se	 ispitaju	 pretpostav-
ke	 u	 vezi	 upotrebe	 i	 utjecaja	 metabolita	 u	 pro-
cesu	 proizvodnje	 mlijeka	 tijekom	 djelovanja	 to-
plinskog	 stresa	 na	 organizam	 mliječnih	 krava.	
Materijal i metode
	 Eksperimentalne	 životinje:	 U	 ogled	 je	 ušlo	 12	






suhe	 tvari)	 (oko	25	kg),	 silaža	 lucerne	 (oko	6	kg)	 i	
koncentrat	(~16%	suhe	tvari)	(oko	7	kg).
	 Toplinski	stres:	Uvjeti	za	postojanje	toplinskog	





ture	 u	 °C,	 a	 RH	 srednja	 vrijednost	 vlažnosti	 zraka	
u	apsolutnim	brojevima.	Toplinski	 stres	 je	postojao	
kada	je	vrijednost	THI	bila	preko	72	u	razdoblju	iz-
među	dva	obroka.	Podaci	o	 temperaturi	 i	 vlažnosti	
zraka	dobiveni	su	iz	regionalne	meteorološke	stanice,	
koja	je	bila	u	blizini	farme.
	 Fizički	 odgovor	 na	 toplinski	 stres:	 Kravama	 je	





	 Analiza	mlijeka:	Uzimani	 su	 pojedinačni	 uzor-
ci	mlijeka	nakon	večernje	mužnje	i	tom	prilikom	je	
određivana	 količina	 mlijeka	 (L)	 i	 kvaliteta	 mlijeka	
(%	mliječne	masti,	 proteina	 i	 laktoze).	Korišten	 je	
aparat	 Milcoscan	 (Foss,	 Denmark).	 Izračunat	 je	 i	
koeficijent	 korelacije	 između	 količine	 i	 parametara	
kvalitete	mlijeka	u	toplinskom	stresu.
	 Analiza	 metabolita	 u	 krvi:	 U	 cilju	 ispitivanja	





kako	 bi	 se	 utvrdio	 stupanj	 ekstrakcije	 metabolita	
kroz	mliječnu	žlijezdu.	Biokemijski	parametri	ispita-
ni	su	klasičnim	biokemijskim	metodama	upotrebom	
standardnih	 kitova	 (Pointe	 science	 USA	 i	 Randox	




	 Posebno	 je	 ispitan	 stupanj	 iskorištavanja	 (po-










razdoblje	 (svibanj),	 dok	 je	 eksperimentalno	 razdo-
blje	 bilo	 razdoblje	 djelovanja	 toplinskog	 stresa	 (sr-
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panj	 i	 kolovoz).	Tijekom	svibnja	kod	 svih	12	krava	
vršeno	 je	 mjerenje	 rektalne	 temperature,	 respira-
cije,	 potrošnje	 hrane,	 kao	 i	 uzorkovanje	 krvi	 i	mli-
jeka	 u	 istom	danu.	Ovakve	 analize	 su	 kod	 6	 krava	








tracije	 metabolita)	 u	 termoneutralnom	 i	 stresnom	




proizvedenog	 mlijeka	 i:	 a)	 postprandijalnog	 tren-
da	 koncentracije	metabolita,	 b)	 stupanj	 ekstrakcije	
metabolita	 kroz	 mliječnu	 žlijezdu	 i	 c)	 interakcija	









toplinskom	 stresu,	 osim	 u	 mjesecu	 svibnju	 koji	 je	














topline	 iz	 organizma	 krava	 vrši	 preko	 respiratornih	
organa	(Cincović,	2010).
	 Tijekom	 toplinskog	 stresa	 značajno	 opada	 ko-
ličina	proizvedenog	mlijeka,	a	postoje	i	promjene	u	
kvaliteti	mlijeka	 (tablica	 2).	 Toplinski	 stres	 dovodi	
do	značajnog	pada	količine	proizvedenog	mlijeka	(L),	
postotka	proteina,	masti	i	laktoze	u	mlijeku.	Ovakvi	
rezultati	 se	 slažu	 sa	 prethodno	 dobivenim	 rezulta-














Rektalna	temperatura,	°C 38,81±0,51 39,27±0,39 <0,05
Respiracija,	min 48,32±9,53 71,25±15,12 <0,01




Količina	mlijeka,	L 25,87±2,83 22,71±2,34 <0,05
Mliječna	mast,	% 3,79±0,23 3,61±0,2 NS
Proteini	mlijeka,	% 3,21±0,041 2,93±0,053 <0,01
Laktoza,	% 4,92±0,21 4,69±0,17 <0,01
NS - statistički nesignifikantno
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spomenuti	mehanizmi	imaju	aditivan	učinak	na	proi-
zvodnju	mlijeka	tijekom	toplinskog	stresa,	jer	postoji	










Količina	mlijeka	L Mliječna	mast,	% Proteini	mlijeka,	% Laktoza	%
Količina	mlijeka,	L 1 0,64	(0,05) 0,62	(0,05) 0,87	(0,01)
Mliječna	mast,	% 1 0,52	(0,05) 0,78	(0,01)
Proteini	mlijeka,	% 	 1 0,69	(0,05)
Laktoza,	% 1
Grafikon	2.	Utjecaj	toplinskog	stresa	na	postprandijalnu	koncentraciju	glukoze	(mmol/L)	
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Grafikon	 3.	Utjecaj	 toplinskog	 stresa	 na	 postprandijalnu	 koncentraciju	 neesterificiranih	masnih	 kiselina	
(NEFA)	(mmol/L)
zom	većine	autora	koji	 su	utvrdili	da	koncentracija	
glukoze	 opada	 tijekom	djelovanja	 toplinskog	 stresa	
(Ronchi	i	sur.,	1999;	Rhoads	i	sur.,	2010;	Whee-
lock	 i	 sur.,	2010;	Cincović	 i	 sur.,	2010d).	Trend	
postprandijalne	 glikemije	 je	 pozitivan	 u	 termoneu-
tralnom	 razdoblju	 i	 negativan	 tijekom	 izlaganja	 u	
toplinskom	stresu.	Rezultati	kretanja	postprandijal-

















sa	 (tablica	4),	 pa	 se	 sniženi	postotak	 laktoze	može	











depoa	 povećano	 mobiliziraju	 i	 kako	 bi	 se	 koristile	
























je	 kod	 krava	 u	 toplinskom	 stresu,	 ali	 s	 pozitivnim	











Ba 0,015±0,003 -0,016±0,006 0,001
VJb 3,15±0,11 2,93±0,09 0,01
VMc 2,27±0,14 2,14±0,11 0,05
EXd 28±3,5 27±4 NS
NEFA
(mmol/L)
B -0,008±0,002 -0,013±0,004 0,05
VJ 0,26±0,035 0,16±0,025 0,01
VM 0,16±0,05 0,04±0,03 0,01
EX 39±7	 25±6 0,01
BHB
(mmol/L)
B 0,038±0,002 0,007±0,002 0,05
VJ 0,56±0,08 0,35±0,09 0,01
VM 0,33±0,11 0,24±0,09 0,05
EX 40±11	 31±9 0,05
Urea
(mmol/L)
B	 0,134±0,071 0,21±0,062 NS
VJ 4,57±0,35 5,7±0,23 0,01
VM 4,02±0,47 4,16±0,51 0,05


















gove	 ekskrecije	 kroz	 vime	 (tablica	 4).	 Promijenjen	
trend	postprandijalne	koncentracije	NEFA	i	BHB	uz	




mlijeka	 tijekom	djelovanja	 toplinskog	 stresa.	 Pove-
ćana	 upotreba	BHB	u	 procesu	 proizvodnje	mlijeka	
smanjuje	upotrebu	 glukoze	 i	 proizvodnju	 laktoze	u	
mliječnoj	 žlijezdi	 i	 dovodi	 do	 depresije	 proteina	 u	
mlijeku	(Cant	i	sur.,	1993),	što	se	slaže	s	dobivenim	





kušava	 očuvati	 vlastitu	 homeotermiju.	 Pretpostav-
ka	nalazi	uporište	u	činjenici	da	tijekom	toplinskog	














uslijed	 katabolizma	proteina	 i	 upotrebe	 aminokise-
lina	u	procesu	glukoneogeneze,	što	je	karakteristika	
metaboličkog	prestrojavanja	tijekom	toplinskog	stre-
sa	 (Schneider	 i	 sur.,	 1988;	 Ronchi	 i	 sur.,	 1999;	
Jenkins	i	McGuire,	2006;	Cincović	i	sur.,	2010b).	
S	obzirom	da	urea	potječe	od	amonijaka	koji	se	stva-
ra	 u	 buragu	 u	 procesu	mikrobiološke	 fermentacije	
proteina,	 koncentracija	 uree	 raste	 u	 postprandijal-
nom	 razdoblju	 (grafikon	 5).	 Koncentracija	 uree	 je	
značajno	 viša	 u	 toplinskom	 stresu.	 Budući	 da	 urea	
lako	prolazi	kroz	staničnu	membranu,	lako	dospijeva	
Tablica	 5.	 Korelacija	 između	 trenda	 vrijednosti	 metabolita	 u	 postprandijalnom	 razdoblju	 s	 količinom	 i	
kvalitetom	proizvedenog	mlijeka
Količina	mlijeka	L Mliječna	mast	% 	Proteini	mlijeka	% Laktoza	%
Glukoza	
(mmol/L)
Ba 0,82	(0,01) NS NS 0,9	(0,01)
EXb NS NS NS NS
B×EXc 0,61	(0,05) NS NS 0,7	(0,01)
NEFA	
(mmol/L)
B NS 0,77	(0,01) 0,59	(0,05) NS
EX NS 0,81	(0,01) 0,54	(0,05) 0,52	(0,05)
B×EX 0,55	(0,05) 0,89	(0,01) NS NS
BHB	
(mmol/L)
B NS 0,61	(0,05) 0,58	(0,05) NS
EX NS 0,51	(0,05) NS NS
B×EX 0,69	(0,05) NS NS NS
Urea	
(mmol/L)
B -0,74	(0,01) NS -0,83	(0,01) NS
EX NS NS 0,66	(0,05) -0,62	(0,05)





316 B. BELIĆ i sur.: Metaboličke promjene kod krava u toplinskom stresu, Mljekarstvo 61 (4), 309-318 (2011)
u	mlijeko,	pa	je	ekskrecija	uree	manja	tijekom	dje-
lovanja	 toplinskog	 stresa	 (tablica	 4).	 Koncentracija	
uree	u	krvi	negativno	korelira	 s	količinom	proizve-





















koristi	 u	 energetske	 svrhe	 u	 organizmu,	 pa	 manja	

























by	 determination	 of	 postprandial	 concentration	 of	
metabolites	 and	 the	 degree	 of	metabolites	 extrac-
tion	 in	milk	 glands.	The	use	 of	 glucose	 for	 energy	
production	 was	 increased	 during	 heat	 stress,	 and	
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in	mammary	 gland	was	 significantly	 greater	during	
heat	 stress,	 due	 to	 adaptation	 to	decreased	 supply	
of	 glucose.	 This	 adaptation	 has	 shown	 a	 negative	
impact	 on	 the	 percentage	 of	milk	 fat	 and	protein.	
Elevated	concentration	of	urea	is	the	result	of	heat	
stress;	 it	easily	passes	through	the	mammary	gland	
and	 shows	 a	negative	 impact	on	milk	proteins.	All	
these	changes	show	a	negative	effect	on	the	amount	
of	milk	produced	during	heat	stress.	Reduced	influx	
of	 glucose	 in	 the	mammary	 gland,	 increased	 utili-
zation	 of	 NEFA	 and	 BHB	 in	milk	 production	 and	
increased	concentrations	of	urea	during	heat	stress	
directly	affect	the	production	and	quality	of	milk.
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